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@ Verfahren und Vorrichtung zur Entf ernung unerwtinschtar gaaformlger Bestandteile aus einem Rauchgas. 

© Es wird ein Verfahren zur Entfernung unerwunschter 
gasformiger Bestandteile aus einem bei einer Verbrennung 
anfallenden Rauchgas beschrieben. Bei diesem Verfahren 
wird das Rauchgas abgekuhlt, gegebenenfalls vorgereinigt 
und gegebenenfalls an S0 2 abgereichert. Zur Senkung der 
Energiekosten und zur verbesserten Durchfuhrung dieses 
Verfahrens wird vorgeschlagen, daB das vorbehandelte 
Rauchgas in zumindest einem Warmetauscher (7, 11) ange- 
warmt und uber einen zur Umwandlung von Stickoxiden 
geeigneten Katalysator {8, 10) geleitet wird, woraufhin das 
gereinigte heiBe Rauchgas uber mindestens einen weiteren 
Warmetauscher geleitet und gekuhlt abgegeben wird. Dabei 
wird in bevorzugter Weise dem angewarmten Rauchgas 
NH a zugesetzt. 
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Verf ahren und Vorrichtung zur Entfer- 
nung unerwiinschter gasfSrmiger Bestand- 
telle aus elnem Rauchgas __ 

15 Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Entfernung uner- 
wiinschter gasfarmiger Bestandteile aus einem bei einer Ver- 
brennung anfallendem Rauchgas, bei dem das Rauchgas abge- 
kiihlt, gegebenenfalls vorgereinigt und gegebenen falls an 
S0 2 abgereichert wird, sowie eine Vorrichtung zur Durch- 

20 ftihrung des Verfahrens. 

Das Problem der Entfernung unerwunschter gasfQrmiger Be- 
standteile aus Verbrennungsgasen gewinnt zunehmend an 
Bedeutung. Diese Verbrennungs- Oder Rauchgase entstehen 

25 in der Regel durch Verbrennung von kohlenstof fhaltigen 

Brennstoffen, wie 01, Kohle oder Erdgas'^ aber_auch bei der Verbren- 
nung von Wasserstoff , wenn diese in Gegenwart von Luft 
durchgefuhrtwerden. Die Entfernung von gegebenenfalls 
vorhandenen Schwef elverbindungen, insbesondere Schwef el- 

30 dioxid, kann dabei nach Abkuhlung und - falls erforderlich 
Vorreinigung (insbesondere Staub- und RuBabscheidung sowie 
gegebenenfalls Entfernung von H..und HC1) in gunstiger 
Weise mittels elnes physikal^sch wirkenden Absorptions- 
mi ttels durchg.-fuhrt werden. Dabei wird nahezu das gesamte 
35 ursprunglich .im Rauchgas enthalter.2 Schwef eldioxid ausge- 
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1 waschen. Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise in der 
DE-OS 28 48 721 oder DE-OS 32 37 387 beschrieben. 

Dieses bekannte Verfahren dient jedoch nur zur Entfernung 
5 von Schwefeldioxid. In vielen Fallen enthalt das Rauchgas 
aber noch weitere Bestandteile , die nicht in die Atmosphare 
gelangen diirfen, wie insbesondere Stickoxide . 

Zur Entfernung von Stickoxiden sind bereits katalytische 
10 Verfahren bekannt, bei denen N0 2 oder NO in Gegenwart von 
Ammoniak gemafi 

4 NH 3 + 4 NO + 0 2 Katalysator^ 4 N 2 + 6 H 2 0 bzw. 
4 NH 3 + 2 N0 2 + 0 2 Katalvsator. 3 N 23 + 6 H 2 0 

15 Bei hohen Temperaturen zwischen ca. 300 und 450°C zu un- 
schadlichem N 2 und Wasser reduziert werden, die an die 
Atmosphare abgegeben werden durfen. 

Dabei wird in iiblicher Weise der Katalysator im rohen Rauch- 
20 gas strom angeordnet/ d.h. bei hohem Staubgehalt, hohem 
S0 2 - und S0 3 -Gehalt„ Um ein derartiges Gas von NO x zu be- 
freien, mussen daher wabenformige Katalysotorbetten in Behaltern 
geSracht werden • Der Betrieb in Gegenwart der Verunreini- 
gungen bedingt dabei eine nur relativ kurze Lebensdauer 
25 des Katalysators. Ein weiterer Nachteil des bekannten Ver- 
fahrens zur NO -Entfernung besteht darin, daB bei Spitzen- 
belastung die Regelung der zuzusetzenden NH^-Menge sehr 
schwierig ist, da bei Anderung der Rauchgasmenge gleichzei- 
tig die Temperatur im Katalysatorbett schwankt, worauf 
3Q die Selektivitat des Katalysators sehr empfindlich reagiert. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Entfernung unerwtinschter Bestandteile 
aus Rauchgasen so zu verbessern, daB die aufgezeigten 
35 Nachteile bekannter Verfahren uberwunden und gleichzeitig 
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1 die Energiekosten gesenkt werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB das 
vorbehandelte Rauchgas in zumindest einem Warmetauscher 
5 angewarmt und uber einen zur Umwandlung von Stickoxiden 
geeigneten Katalysator geleitet wird, worauf das gereinigte 
heiBe Rauchgas iiber mindestens einen weiteren warmetauscher 
geleitet und gekiihlt abgegeben wird. 

10 Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die zur Um- 
wandlung von Stickoxiden verwendeten Katalysatoren dann 
eine erhShte Lebensdauer besitzen, wenn von ihnen Verun- 
reinigungen wie S0 2 , S0 3 , HC1, HP, Staub und RuB weitgehend 
ferngehalten werden. Dies erfolgt mit dem erf indungsgemaB en 

1S Verfahren, bei dem in einem ersten Schritt - falls vorhan- 
den - diese Verunreinigungen aus dem Rauchgas abgetrennt 
werden, das dann in einem zweiten Schritt der NO^-Abtren- 
nung unterworfen wird. Da die gegebenenf alls erf order liche 
S0 2 -Abtrennung gewfihnlich bei Temperaturen stattfindet, 

20 die wesentlich unter denen zur katalytischen NO x -Umwandlung 
erf order lichen liegen, muB das Rauchgas angewarmt werden. 
Erf indungsgemaB erfolgt diese AnwSrmung in warmetauschern, 
die durch das heiBe NO -freie Rauchgas erwSxmt werden und 
diese Warme wiederum auf das anzuwSxmende NO x -haltige 

25 Rauchgas abgeben. Auf diese Weise kann ohne groBen Ener- 
gieaufwand eine ausreichende Aufheizung des Rauchgases 
gewahrleistet werden. In vorteilhaf ter Ausfuhrung wird 
dabei das Rauchgas nach Anwarmung in den Warmetauscher 
mit NH^ versetzt. 

30 

Dabei ist es von Vorteil, wenn Warmetauscher mit WSrme- 
speichennasse verwendet werden. Diese konnen in bevorzug- 
ter Weise zyklisch umgeschaltet werden. Dies bedeutet, daB 
das Rauchgas zur Abkuhlung durch einen in einem vorange- 
35 gangenen Schaltzyklus vom Rauchgas durchstrdmten und hier- 
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1 durch abgekiihlten Warmetauscher geleitet wird, wodurch 
die Warmespeichermasse wieder angewSrmt wird. Sorait kSnnen 
neben iiblichen Warmetauschem mit Rohren auch Warmetauscher 
mit Schtittungen zur Anwendung gelangen, wie beispielsweise 

5 Regeneratoren oder rotierende Gasvorwarmer . Wie bekannt 
ist, wird ein Regenerator von einem heiBen Gas durchstromt , 
das seinen W&rmeinhalt auf die Speichermasse , z.B. Steine, 
des Regenerators iibertragt. Nach einer gewissen Zeit wird 
der Regenerator umgeschaltet . Vom kalten Ende her werden 

10 nun Gase in den Regenerator eingeblasen und nehmen die 
im Regenerator gespeicherte Warme auf. Bei Gasvorwarmern 
bestehen die Warme tauschelemente aus Paketen, die aus 
glatten Blechen aufgebaut sind, innerhalb derer die Warme- 
speichermasse angeordnet ist. Letztere wird, ahnlich wie 

15 bei den Regeneratoren abwechselnd von einem heifien und 
kalten Gas durchstromt. 



20 
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Besonders giinstig ist es dabei, 



wenn als Warmespeichermasse keramische Masse eingesetzt 
5 wird, die einen moglichst vollstandigen Warmeaustausch 
sicherstellt . Diese keramische Masse kann dabei zumindest 
teilweise selbst als Katalysatormasse verwendet werden. 

Das heiBe Rauchgas wird dann ttber den Katalysator geleitet, 
10 so daB die bereits erwahnten Reaktionen stattfinden k6nnen. 
Dabei wird insbesondere die erstgenannte Reaktion auftreten, 
da in dem Rauchgas me ist liber 90% NO und der Rest NO z ent- 
halten sind. Das bei der katalytischen Umwandlung ent- 
stehende N 2 und Wasser bzw. bei den hohen Temperaturen 
15 Wasserdampf sind ungefahrlich und kdnnen ohne Bedenken 
in die Atmosphare abgegeben werden. 

Das heiBe gereinigte Gas gibt dann seine Warme an einen 
in einem vorangegangenen Zyklus zur Erwarmung von NO —hal— 

20 tigem Rauchgas verwendeten Warmetauscher ab, so daB dieser 
Warmetauscher in einem weiteren Zyklus wieder zur AnwSrmung 
des Rauchgases zur Verfugung stent. GemaB einer bevorzugten 
Ausftihrungsform wird dabei der Rauchgasstrom nach einer 
Zeit von etwa 1 bis 20 Minuten, vorzugsweise 3 bis 5 Minu- 

25 ten auf den anderen Warmetauscher umgeschaltet. 

GemaB einer besonders vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des 
erf indungsgemaBen Verfahrens wird ein in mehrere Schichten 
unterteiltes Katalysatorbett verwendet. Dies ;kommt insbe- 

30 sondere dann zur Anwendung, wenn bei engen Platzverhalt- 
nissen die erf orderliche Flache fur das Katalysatorbett 
bei gegebener Raumgeschwindigkeit und Lineargeschwindig- 
keit nicht zur Verfiigung steht. Dann vergroBert die erf in- 
dungsgemSBe Verwendung mehrerer Katalysatorschichten den 

35 Anstromquerschnitt, d.h. die Ober flache des Bettes, da die 
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1 Summe der Oberflachen der einzelnen Schichten groBer als 
die Querschnittsflache des Stromungsweges ist. Die Kataiy- 
satorschichten konnen dabei hintereinander und/oder neben- 
einander angeordnet sein. Bei Serienanordnung ist es vor- 
5 teilhaft, wenn sich die Kataiysatorschichten zumindest 

teilweise iiber lappen. Bei dieser Anordnung liegen die Kata- 
iysatorschichten mit Abstand zueinander in verschiedenen 
Ebenen senkrecht zur Durchstromungsrichtung des Rauchgases, 
wobei zumindest Abschnitte der Kataiysatorschichten init- 
io einander zur Deckung kommen . 

Es ist dabei von Vorteil, wenn, wie weiter vorgeschlagen 
wird, der Rauchgasstrom hintereinander durch die Kataiysa- 
torschichten geleitet wird. Weiterhin besteht aber auch 

15 die Moglichkeit, den Rauchgasstrom in Teilstrome zu unter- 
teilen, die getrennt voneinander den Kataiysatorschichten 
zugefuhrt werden. Dies bedeutet, daB das Rauchgas sowohl 
in parallele Strome aufgeteilt und iiber die Kataiysator- 
schichten geleitet als auch hintereinander iiber die Schich- 

20 ten gefiihrt werden kann. 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des Er- 
findungsgedankens ist vorgesehen, dafi die Stromungsrich- 
tung im Warmetauscher, am Katalysator oder zwischen Warme- 
25 tauscher und Katalysator umgelenkt werden kann- Auf diese 
Weise wird ermdglicht, daB warmetauscher und/oder Kataly- 
sator sowohl waagrecht als senkrecht durchstromt werden 
kbnnen . 

30 Insgesamt bestehen somit fur die Verf ahrensf iihrung mehrere 
M6glichkeiten: Das Rauchgas kann nach * Durchgang durch den 
Warmetauscher den Katalysator (die Kataiysatorschichten) 
nacheinander durchstrSmen und zuriick zu dem Warmetauscher 
geleitet und abgezogen werden; oder iiber einen zweiten 
Warmetauscher geleitet und abgezogen werden; oder iiber 
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1 einen zweiten Katalysator (zweite Katalysatorschichten) und 
einen zweiten Warmetauscher geleitet und abgezogen werden. 
Das Rauchgas kann auch nach Durchgang durch den Warmetauscher 
in parallelen Teilstrc5men Katalysatorschichten durchstromen 

5 und dann wie erwahnt, weitergeleitet und abgezogen werden. 

Als besonders zweckmSBig hat es sich dabei erwiesen, den 
Katalysator (Katalysatorschichten) und Warmetauscher derart 
anzuordnen, daB der Katalysator unterhalb der Warmetauscher^ 
10 liegt, um so auf einfache Art bei anfallenden Wartungsar- 
beiten zuganglich zu sein. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, daB ein 
;ko.stengiinstiger Katalysator bei optimal wShlbarer Reaktions- 

15 tempera tur verwendet werden kann, dessen Lebensdauer erhSht 
ist, da keine schaciigenden Verunreinigungen im Gasstrom 
mehr vorhanden sind. Bei Lastschwankungen ist die NH 3 ~Zuspei- 
sung im Vergleich zu dem bekannten Verfahren besser regu- 
lierbar, da hierbei der Temper atureinfluB klein gehalten 

20 werden kann. 

Zur Umwandlung von Stickoxiden kommen die an sich bekannten 
Katalysatoren zur Anwendung, wie z.B. Zeolithe Oder Vana- 
diumoxid/Titanoxid auf Trager Oder Edelmetallkatalysatoren 

25 auf Trager. Je nach verwendetem Katalysator wird dabei 

das Rauchgas auf die fttr die Umsetzung auf dem Katalysator 
notwendige Temperatur angewarmt. Bevorzugt liegt diese 
Temperatur zwischen 250 °C und 400 °C. Diese Temperaturen 
sind aus dem Grund ausreichend, da der Katalysator nichts 

30 von seiner Aktivitat durch andere Verunreinigungen einbUBt. 
Dabei kann das S0 2 -freie Rauchgas in einem ersten Warme- 
tauscher auf die Temperatur vor der SC^-Entfernung erwarmt 
werden, z.B. im Warmetausch zu abzukiihlenden Rauchgas. 
In einem zweiten Warmetauscher erfolgt dann die weitere 

35 Anwarmung auf 250°C bis 400°C- 
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1 Die Warmeverluste bei nicht vollstandigem Warmeaustausch 

werden mit Hilfe einer beliebigen Warmequelle gedeckt. Hier- 
bei wird insbesondere heifles Rauchgas als Warmequelle ver- 
wendet. Das Rauchgas kann dabei z.B. durch Verbrennung hoch- 

5 kalorischer Brennstoffe in einer Brennkammer erzeugt und 
von auBen zugeftthrt Oder direkt durch Verbrennung hochkalo- 
rischer Brennstoffe im Reaktor erzeugt werden, Dabei reicht 
meist eine kleine Rauchgasmenge aus , urn die Verluste zu 
decken. Natiirlich kSnnen die Warmeverluste auch durch andere 

10 Warmequellen, wie elektrische Beheizung oder durch in einem 
Warmetauscher kondensierenden Dampf gedeckt werden. Hierbei 
besteht sowohl die Moglichkeit, die Warme auf einer als 
auch auf beiden Seiten des Katalysatorbettes zuzuftthren. 
Uberdies ist es denkbar, zumindest einen Teilstrom des Rauch- 

15 gases vor Uberleiten uber den Katalysator aus dem Reaktor 
abzuziehen und nach Anwarmung in der Abzugsleitung auf 
den Katalysator aufzugeben. 

Die Erfindung betrif ft Oberdies eine Vorrichtung zur 
20 Durchfahrung des Verfahrens mit einem Katalysatorbett. 
Diese Vorrichtung ist durch mindestens einen dem Kataly- 
satorbett stromungsmafiig vorgeschalteten Warmetauscher 
/and. mindestens einem weiteren dem Katalysatorbett strQmungs- 
maBig nachgeschalteten Warmetauscher gekennzeichnet. Damit 
25 erg ibt sich folgender Aufbau: Eine Rauchgas zufuhrung ist 
mit mindestens einem ersten Warmetauscher und dieser mit 
dem Katalysatorbett verbunden. An das Katalysatorbett ist 
eine Gasableitung angeschlossen , die mit mindestens einem 
weiteren Warmetauscher verbunden ist. 

30 

Es ist dabei besonders zweckmaBig, wenn das Katalysator- 
bett, wie weiter vorgeschlagen wird, mit einer NH 3 -Zuleitung 
verbunden ist. 

35 Xn auflerst vorteilhaf ter Ausgestaltung der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung ist weiterhin vorgesehen, dafi das Kataly- 
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1 satorbett in mehrere Schichten unterteilt ist. Diese Schich- 
ten sind vorteilhaft horizontal angeordnet, wobei in Str5- 
mungsrichtung des Rauchgases sowohl mehrere Schichten hinter- 
einander als auch nebeneinander angeordnet sein konnen. 

5 Somit besteht einmal die MGglichkeit, dafl ein Teil der 
Schichten stufenartig versetzt ubereinander angeordnet ist 
als auch zum anderen, dafi die Schichten deckungsgleich iiber- 
einander angeordnet sind. 

10 Mit Vorteil weist der warmetauscher eine keramische Warme- 
speichermasse auf , die zumindest teilweise als Katalysa- 
torschuttung ausgebildet sein kann. Besonders vorteilhaft 
ist dabei der Warmetauscher als Regenerator ausgebildet. 

15 Nach einer weiteren Ausgestaltungsf orm der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung ist das Katalysatorbett am heiBen Ende des Re- 
generators angeordnet. Dabei k5nnen das Katalysatorbett 
und die Warmespeichermasse in einem doppelf lutigen Regenera- 
tor angeordnet sein. Katalysatorbett und warmetauscher wer- 

20 den dabei als ein System betrachtet. Im doppelf lutigen 

Regenerator sind zwei derartige Systerae so angeordnet , dafi 
die warmetauscher jeweils an dem oberen bzw. unteren Ab- 
schnitt vorgesehen sind, wahrend im mittleren Abschnitt des 
Regenerators die Katalysatorbetten liegen. Zwischen den 

25 beiden Systemen ist zweckmafiig eine Zwischenwand angeord- 
net. Diese Anordnung spart GrundflSche sowie teure Ver- 
rohrung . 

Alternativ und in bevorzugter Weise sind die warmetauscher 
30 hintereinander und das Katalysatorbett vor oder nach den 
Warmetauschern angeordnet. Bei dieser Ausgestaltungsf orm 
wird somit das Rauchgas einem warmetauscher zugefiihrt, 
sodann uber den Katalysator und den zweiten warmetauscher 
geleitet. Im nachsten Zyklus wird das Rauchgas zuerst 
35 uber den zuletzt durchstromten Regenerator, dann den Kata- 
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1 lysator und schlieBlich den jet2t zweiten Warmetauscher 
geleitet. 

In besonders guns tiger Weise sind dabei die beiden WSrme- 
5 tauscher und das Katalysatorbett in einem einzigen Behal- 
ter mit bevorzugt rechteckiger Grundflache angeordnet. 

In der vorbeschriebenen Anordnung wird das Katalysatorbett 
in zwei aufeinanderfolgenden Zyklen in verschiedenen Rich- 

10 tungen durchstrSmt. Oftmals erweist es sich jedoch als 

zweckmafliger, das Katalysatorbett immer nur in einer Rich- 
tung zu durchstromen. Hierzu ist erf indungsgemSB vorge- 
sehen, dafi zwischen den Warmetauschern und dem Katalysator 
eine Armatur zur Umschaltung der Strdmungsrichtung des 

15 Rauchgases angeordnet ist. Somit wird das Rauchgas unab- 
hangig davon, in welchem Regenerator es angewSrmt wird, 
mittels der S chal t armatur , beispielsweise einer Vierweg- 
klappe, immer so geleitet/ daB es den Katalysator stets 
nur in einer einzigen Richtung durchstromt. Bei dieser An- 

20 ordnung ist eine einseitige Beheizung des Katalysators 
vorteilhaft. 

Bei der erf indungsgemSBen Anordnung ist weiterhin vortei- 
. . haf t, in der Gaszuleitung eine Einrichtung zur Umschaltung 
25 der Str6mungsrichtung vorgesehen, die beispielsweise eben- 
falls als Vierwegklappe ausgebildet sein karm. Diese Ein- 
richtung dient zur ttechaltung des anzuwarroenden Rauchgases 
auf den jeweiligen Warmetauscher. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren und die zugehQrige Vor- 
richtung lassen sich allgemein bei alien Rauchgas re ini- 
gungsanlagen einsetzen. 



35 
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1 Im folgenden sei die Erfindung anhand eines in drei Figuren 
schematisch dargestellten Ausf uhrungsbeispiels naher er- 
lautert . 

5 Es zeigen: 

Figur 1 . doppelf lutiger Reaktor mit zwei Katalysatcr- 

schttttungen und 

10 Figur 2 doppelf lutiger Reaktor mit einer Katalysator- 

schtittung. 

Figur 3 bevorzugte Ausfuhrungsfomt des Katalysator- 

bettes in schematischer Querschnittsdarstel- 
15 lung. 

GemaB Figur 1 werden tiber Leitung 213 000 Nm 3 /h eines Rauch- 
gases herangeftthrt und in einem Geblase auf etwa 1/6 bar 
verdichtet. Das Rauchgas enthalt keinen Staub, RuB, HF 
20 und/oder HCl (in vorgeschalteter Anlage vorgereinigt Oder 
grundsStzlich nicht enthalten) und ist von S0 2 und S0 3 
abgereichert. Das Rauchgas hat eine Temperatur von ca. 30 °C. 
Es enthalt noch etwa 500 vppm NO. 

25 Das verdichtete Rauchgas wird mittels einer Vierwegklappe 4 
tiber Leitung 5 einem Reaktor 6 zugeleitet. 

Der Reaktor 6 ist als doppelf lutiger Regenerator ausgebildet, 
Er weist eine untere RegeneratorfUllung 7 mit darttber an- 
30 geordneter Katalysatorschttttung 8, eine Zwischenwand 9 

sowie eine weitere Katalysatorschttttung 10 und Regenerator- 
fUllung 11 auf. Als Regeneratorf ullung sei beispielsweise 
Keramikschuttgut verwendet . 



35 
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1 Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel wird das NO x -haltige 
Rauchgas der Regenerator fiil lung 7 zugefuhrt und in dieser 
auf eine Temperatur von 300 °C angewarmt. Dem angewarmten 
Rauchgas wird vor ZufUhrung zur Katalysatorschiittung iiber 

5 Leitung 3 NH 3 - stochiometrisch in einem Verhaltnis von un- 
gefahr 1 i 1 (bezogen auf NO) zugefuhrt. Das Gemisch ge- 
langt sodann iiber die Katalysatorschiittung 8 und wird zu 
90% zu N 2 und Wasser konvertiert, so daB im gereinigten 
Gas noch ca. 28 vppm NO vorhanden sind. Dieser Wert liegt 
10 dabei erheblich unter den gesetzlich erlaubten Werten fiir 
den maxima len AusstoB an Stickoxiden in die Atmosphare. 

Das gereinigte Gas gelangt sodann iiber die gasdurchlassige 
Zwischenwand 9 in das andere System , das in einem vorange- 

15 gangenen Schaltzyklus mit Rauchgas beaufschlagt worden ist. 
Nach Durchstramen der Katalysatorschiittung 10 gibt das 
heiBe gereinigte Gas seinen Warmeinhalt an die kalte Regene- 
rator schtittung 1 1 ab und verlSBt den Regenerator 6 iiber 
Leitung 12 mit einer Temperatur von etwa 40 °C. Ober die 

20 Vierwegklappe 4 wird das Gas tiber Leitung 1 3 abgegeben - 
Nach einer Zeit von etwa 4 Minuten schaltet die Vierweg- 
klappe 4 derart um f daB das zu reinigende Rauchgas iiber 
Leitung 12 in den Reaktor 6 eintritt und iiber Leitung 5 
abgezogen wird. Diese Moglichkeit ist durch die zusatzlichen 

25 Pfeile angedeutet. 

Urn Warmeverluste in dem Reaktor auszugleichen , ist uber- 
dies ein Brenner 14 vorgesehen, der iiber Leitung 15, 16 
mit z.B. Erdgas und Luft versorgt wird und in dem ein 
30 Rauchgas entsteht, das iiber Leitung 17 den Regenerator fiil- 
lungen zugefiihrt werden kann, urn diese auf die erf order- 
lichen Temperaturen aufzuheizen. 

Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 sind gleiche Teile 
35 wie in Figur 1 mit gleichen Bezugszeichen versehen. 
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1 Im Unterschied zum Beispiel der Figur 1 waist ganafi Pigur 2 der Beak- 
tor 6 nur eine Katalysatorschiittung 1 8 auf . Uberdies kann 
zur Deckung von Warmeverlusten ein HeiBgas iiber Leitung 1 9 
verwendet werden. 

5 



Auch bei diesem Ausftthrungsbeispiel wird das NO -ha It i ge 
Rauchgas der Regeneratorschiittung 7, z.B. einer Keramik- 
schiittung, zugefiihrt und auf etwa 300°C angewarmt. Nach Zu- 
speisung von NH 3 uber Leitung 3 gelangt das Gas uber die 
10 Katalysatorschiittung 18 und wird zu N 2 und Wasser konvertiert, 
so daB;iim gereinigten Gas noch ca. 28 vppm NO vorhanden sind» 

Das gereinigte Gas gelangt sodann iiber die kalte Regenerator- 
schiittung 1 1 , gibt dort seinen warmeinhalt ab und verlaBt 
15 den Regenerator iiber Leitung 12 mit einer Temperatur von 
etwa 40°C, tlber die Vierwegklappe 4 wird das Gas Uber Lei- 
tung 13 abgegeben. 

Auch hier schaltet die Vierwegklappe 4 nach einer Zeit von 
20 etwa 4 Minuten derart um, daB das zu reinigende Rauchgas 
iiber Leitung 12 in den Reaktor 6 eintritt und iiber Leitung 
5 abgezogen wird. Diese MOglichkeit ist hier ebenfalls 
durch zusStzliche Pfeile angedeutet. 

25 Der gesamte Energieaufwand fiir das erf indungsgemaBe Verfah- 
ren setzt sich zusammen aus dem Energieaufwand fiir das 
Rauchgas geblase von ca. 500 kw/h (ungefahr DM 50, — /h) 
und den fiir die zusStzliche AnwSrmung der Regeneratorf ill lung 
von ca. 1,4 Gcal/h (ungefahr DM 70, — /h) , so daB ein Gesamt- 

30 betrag fiir den Energieaufwand von stiindlich DM 120, — ver- 
anschlagt werden muB . Dieser liegt erheblich unter dem 
fiir bekannte Verfahren, die sich auf etwa DM 180, — /h bis 
DM 400, — /h belaufen. 



35 
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1 Figur 3 zeigt einen Stromungsweg 20, in dem stuf enf ormig 
angeordnete horizontale Katalysatorschichten 21 angeordnet 
sind, die einander in Stromungsrichtung gesehen teilweise 
Oberlappen. Der zu behandelnde Rauchgasstrom ist durch 

5 Pfeile 23 angedeutet. Diese Anordnung stellt eine bevorzugte 
Ausffihrungsform des Katalysators gem&B Figuren 1 und 2 dar. 
Die Katalysatorschichten konnen hierbei als Schttttungen 
ausgebildet sein, wobei die Katalysatonnasse teilchenf ormig, 
zum .Beispiel ring- Oder sternfQrmig ausgebildet ist. Es 
10 besteht auch die M6glichkeit, wabenf Srmige Katalysatoren 
einzusetzen. 

Zwischen den Katalysatorschichten 21 sind TrennwSnde 22 
vorgesehen, die sich jeweils vom Innenrand der -einen zum 
15 AuBenrand der nachsthSheren Katalysatorschicht erstrecken. 
. Die Katalysatorschichten 21 sowie die Trennwande 22 sind 
symmetrisch zur Mittelachse des StrSmungsweges 20 angeord- 
net. Die Summe der Oberflache der Katalysatorschichten 
ist groBer als die Querschnittsf ISche des Stromungsweges 20. 



20 



25 



30 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Entfernung unerwiinschter gasformiger 3e- 
standteile aus einem bei einer Verbrennung anfallenden 
Rauchgas f bei dem das Rauchgas abgekuhlt., gegebenen- 
falls vorgereinigt und gegebenenf alls an SC>2 abgerei- 
chert wird, dadurch gekennzeichnet , dafl das vorbehan- 
delte Rauchgas in zumindest einem Warmetauscher ange- 
warmt und uber einen zur Umwandlung von Stickcxiden 
geeigneten Katalysator geleitet wird, woraufhin das . 
gereinigte heifie Rauchgas \iber mindestens einen wei- 
teren Warmetauscher geleitet und gekuhlt abgegeben 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , da3 
das Rauchgas nach Anwarmung mit NH^ versetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafl ein in mehrere Schichten unterteiltes Kataly- 
satorbett verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 
der Rauchgas strom hintereinander durch die Katalysa- 
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torschichten geleitet wird. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 3 oder 4 , dadurch gekennzeich- 
net # daB der Rauchgasstrom in Teilstrome unterteilt 
wird, die getrennt voneinander den Katalysatorschich- 
ten zugefiihrt werden. 



6 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 , dadurch ge- 
kennzeichnet , daB Warmetauscher mit Warmespeichermasse 

10 verwendet werden. 

7. Verf ahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die WSrmespeichermassaa zyklisch umgeschaltet werden. 

15 8. Verf ahren nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB Regeneratoren verwendet werden. 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 6 bis 8/ dadurch 
gekennzeichnet, daB als Warmespeichermasse eine kera- 
20 mische Masse eingesetzt wird. 

10. Verf ahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die keraxnische Masse zumindest teilweise als Kataly- 
satormasse verwendet wird. 

25 

1 1 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die StrBmungsrichtung im Warme- 
tauscher 4 am Katalysator oder zwischen Warmetauscher 
und Katalysator umgelenkt wird. 

30 

1 2 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB das Rauchgas auf die fur die Um- 
setzung auf dem Katalysator notwendige Temperatur 
angewarmt wird. 

35 
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1 13- Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Rauchgas auf eine Temperatur zwischen 250 °C und 
400 °C angewarmt wird. 

5 14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 

gekennzeichnet , daB Warmeverluste zusStzlich mit Hilfe 
einer beliebigen Warmequelle gedeckt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
10 daB als Warmequelle heiBes Rauchgas verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Katalysatorbett auf einer Seite 
beheizt wird. 

15 

17. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Katalysatorbett auf beiden Seiten 
beheizt wird. 

20 18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Rauchgasstrom nach einer Zeit 
von 1 bis 20 Minuten, vorzugsweise 3 bis 5 Minuten 
auf den anderen Warmetauscher umgeschaltet wird. 

25 1 9 • Vorrichtung zur Durchf tihrung des Verf ahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 18 mit einem 4 Katalysatorbett , 
gekennzeichnet durch mindestens einen dem Katalysator- 
bett stromungsmaBig vorgeschalteten warmetauscher 
und - * mindestens einem weiteren dem Katalysatorbett 

30 stramungsmaBig nachgeschalteten Warmetauscher. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Katalysatorbett mit mindestens einer NH 3 -Zu- 
leitung verbunden ist. 

35 
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1 21. Vorrichtung nach Anspruch 19 Oder 20 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Katalysatorbett in mehrere Schichten 
unterteilt ist. 

5 22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 21 , dadurch 
gekennzeichnet , dafi der Warmetauscher eine keramische 
WSrmespeichermasse aufweist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
10 daB die keramische WSrmespeichermasse zumindest teil- 

weise als Katalysatorschiittung ausgebildet ist. 

24 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 23 , dadurch 



25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Katalysatorbett am heifien Ende des Regenerators 
angeordnet ist. 



26 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 25 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Katalysatorbett und die WSrme- 
speichermasse in einem doppelf lutigen Regenerator 
angeordnet sind. 



27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die WSrmetauscher unmittel- 
bar hintereinander angeordnet sind und das Katalysa- 
torbett vor Oder nach den WSrmetauschern angeordnet 
ist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB die warmetauscher und das Katalysatorbett in einem 
BehSlter untergebracht sind. 



15 



gekennzeichnet, dafi der Warmetauscher als Regenerator 
ausgebildet ist. 



20 



25 



35 
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Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Warmetauschern una dsm 
Katalysator eine Armatur zur Umschaltung der Stromungs- 
richtung des Rauchgases angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, daS in einer mit den Warmetauschern 
verbundenen Rauchgaszuleitung eine Einrichtung zur Um- 
schaltung der Stromungsrichtung des Rauchgases angeord- 
net ist. 




Fig. J 
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